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Anotace 
V této diplomové práci je řešena část projektu zkušebních pracovišť pro testování 
synchronních generátorů. Práce je zaměřena na pohonnou část pracoviště, kdy je dle požadavků 
na zkoušky generátorů vybrán vhodný motor a frekvenční měnič. Pozornost je věnována řízení 
pohonu, konkrétně nastavení vybraného frekvenčního měniče a naprogramování software pro 
jeho ovládání v prostředí NI LabVIEW. Součástí software je také simulace pohonu v prostředí 
NI LabVIEW. Pracoviště jsou následně uvedena do provozu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 This diploma thesis deals with a part of synchronous generator testing stand project. 
Thesis is focused on drive part of testing stand, the appropriate drive is chosen according to 
type of the tests.  The attention is mainly on drive control, specifically on the configuration of 
frequency converter and software programming of the converter control in NI LabVIEW. 
Software also contains drive simulation program. Testing stands are sequentially installed and 
commissioned. 
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CÍLE PRÁCE 
 Hlavním cílem práce je vytvoření simulačního programu v LabVIEW, do kterého je 
možno parametricky zadávat vstupní informace o komponentech pohonu pracoviště a následně 
simulovat průběhy požadovaných veličin. Součástí programu je také zahrnutí funkcí použitého 
frekvenčního měniče a jeho parametrů. 
 Vedlejší cíle práce jsou tvorba software pro komunikaci s frekvenčním měničem 
pro řídicí systém pracoviště a uvedení zmíněných pracovišť do provozu. 
ÚVOD  
 V dnešní době lze na trhu sledovat zvýšený zájem o výrobky, které mají pokud možno 
co nejmenší poruchovost a zároveň jsou snadno obsluhovatelné. Takovéto výrobky poté šetří 
náklady uživatele, který nemusí studovat dlouhé manuály, a zároveň snižuje riziko chyby 
lidského faktoru. Nízká poruchovost také vede ke snížení výdajů na údržbu a dodatečných 
nákladů spojených s provozem zařízení. Je tedy v zájmu klienta i dodavatele mít takový 
produkt, který bude splňovat obě tyto funkce. Navíc je v odvětví zkušebnictví vyžadována 
velká přesnost měření, což se také odráží na přesnosti regulace pohonu zkušebny. Vznikají 
proto automatizovaná nebo poloautomatizovaná zkušební pracoviště, která splňují požadavky 
minimálních doplňkových nákladů uživatele, bezpečnosti, ale zároveň také přesnosti 
a bezporuchovosti. Tato pracoviště jsou umisťována do výrobních závodů elektrických strojů, 
kde jsou vyrobené stroje poté zkoušeny. Tato práce se zabývá dvěma projekty zkušebních 
stanovišť synchronních generátorů, která jsou umístěna ve výrobnách elektrických strojů. 
 V první části práce jsou popsána dvě pracoviště pro zkoušení synchronních generátorů. 
Pro tato pracoviště jsou v kapitole 3 vybrány vhodné komponenty. V další části je provedena 
simulace pracoviště, jejíž výsledky jsou použity při konfiguraci a parametrizaci frekvenčního 
měniče. V poslední části práce je vytvořen program komunikace s měničem v LabVIEW a 
uvedení pracovišť do provozu. Závěr práce shrnuje řešené projekty a hodnotí výsledky práce. 
1. POPIS TESTOVACÍHO PRACOVIŠTĚ 1 
1.1. SESTAVA PRACOVIŠTĚ 1 
 Schéma sestavy testovacího pracoviště 1 je na Obrázku 1. Frekvenční měnič (FM), 
napájený z rozvodné sítě 3x 400 V, 50 Hz napájí asynchronní motor (AM). Asynchronní motor 
má na hřídeli inkrementální čidlo otáček, jehož signál je zaveden do řídící struktury 
frekvenčního měniče. Hřídel asynchronního motoru (AM) je mechanicky propojena s hřídelí 
synchronního generátoru SG1. Tento generátor je buzen z externího zdroje, ze kterého je 
nastavován budící proud. Synchronní generátor SG1 je poté přes spínač S1 spojen 
se zkoušeným generátorem SG2. Parametry zkoušených synchronních generátorů se pohybují 
výkonově v rozmezí 0,1 – 4 MVA, s maximálním napětím statoru 6,6 kV. Generátory zkoušené 
na tomto pracovišti mají pomocné budiče. Součástí pracoviště je měřící a řídicí systém, který 
aktivně zasahuje do řízení buzení obou generátorů a ovládání technologie. 
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Obrázek 1 - Schéma pracoviště 1 
1.2. ZKOUŠKY NA PRACOVIŠTI 1 
Na testovacím pracovišti 1 jsou prováděny následující zkoušky: 
1) Záběh ložisek 
 
Otáčky zkoušeného generátoru jsou postupně zvyšovány až po jmenovité otáčky. 
Časový interval změny otáček a délka zkoušky jsou definovány typem ložisek, velikostí 
a provedením zkoušeného stroje. Záběh probíhá při prvním běhu. 
 
2) Měření vibrací, zkouška zvýšenými otáčkami 
 
Vibrace jsou měřeny při jmenovitých otáčkách. Poté je generátor roztáčen 
až do maximální rychlosti, kdy probíhá měření rezonančních kmitočtů. 
 
3) Měření charakteristiky naprázdno 
 
Charakteristika naprázdno je měřena postupným navyšováním svorkového napětí 
zkoušeného generátoru při zaznamenávání napětí, proudů a výkonů. Toto měření 
probíhá při účiníku cos φ = 1 a měří se do maximálně 1,3 násobku jmenovitého napětí. 
Z měření se určují mechanické ztráty a ztráty v železe. 
 
4) Měření charakteristiky nakrátko 
 
V této zkoušce je měřena závislost budícího proudu na proudu nakrátko. Měření probíhá 
doběhovou metodou – zkoušený stroj je roztočen nad jmenovité otáčky, následně je 
odbuzen. Poté je sepnut zkratovač S2 (viz Obrázek 1) a stroj je nabuzen na požadovaný 
statorový proud, který je udržován konstantní. Požadovaný proud může dosahovat 
maximálně 150 % jmenovitého proudu po dobu 30 sekund. V průběhu zkoušky je 
zaznamenávána změna rychlosti otáčení (pokles v rozsahu 110 až 90 % jmenovitých 
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otáček). Z naměřených hodnot a záznamu doběhu je určena charakteristika nakrátko a 
přídavné ztráty způsobené proudem. 
 
5) Zatěžovací charakteristika 
 
Stroj je měřen při různém zatěžovacím proudu, jsou zaznamenávány hodnoty proudů 
a napětí. Naměřené hodnoty slouží k určení účinnosti a buzení stroje. Protože stroj není 
možné mechanicky zatížit, probíhá měření při nízkém účiníku - cos φ se blíží nule. 
 
6) Oteplovací zkouška 
 
Stroj je zatěžován na konstantní parametry do doby tepelného ustálení stroje. Jsou 
zaznamenávány všechny hodnoty napětí, proudů a teplot. Měření opět probíhá při cos φ 
blížícímu se nule a trvá několik hodin. 
 
7) Doběhová zkouška 
 
Stroj je roztočen nad jmenovité otáčky a je odpojen spínačem S1. Je měřen průběh a čas 
doběhu, ze kterého je následně určován moment setrvačnosti. 
 
Pracovní stavy zkoušených generátorů se nastavují následujícími parametry dle postupu 
měření: 
 Otáčky generátoru G1 – n 
 Buzení generátoru G1 – Ib1 
 Buzení generátoru G2 – Ib2 
Tyto parametry budou nastavovány během zkoušek z operátorského rozhraní. Celý systém 
je ovládán z počítače, základní bezpečnostní a funkční prvky jsou umístěny i fyzicky 
na ovládacím stole. Fyzicky přítomny jsou prvky ovládání hlavního spínacího prvku S1, 
ovládání zkratovače S2, ovládání TotalStop technologie, analogové ovládání otáček pohonného 
motoru a buzení generátorů pomocí otočného prvku. 
1.3. MĚŘENÉ VELIČINY NA PRACOVIŠTI 1 
 Součástí zkušebny je měření hodnot s možností zaznamenávat změřené hodnoty 
do datového souboru. Třídy přesnosti měření musí vyhovovat příslušným normám. 
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Měřené elektrické hodnoty 
 Ib1 , Ub1 – Skutečné hodnoty budícího proudu a napětí generátoru GS1 
 Ib2 , Ub2 – Skutečné hodnoty budícího proudu a napětí generátoru GS2 
 3x I – Proud měřeného generátoru GS2 
 3x Us – Sdružená napětí generátoru GS2 
 P – Činný příkon generátoru G2 
 cos φ – Účiník generátoru G2 
 Harmonické složky napětí – měření vyšších harmonických složek napětí pro stanovení 
celkového činitele zkreslení THD 
Měřené mechanické veličiny 
 n1 ,f1 – skutečné otáčky generátoru GS1 
 n2 ,f2 – skutečné otáčky generátoru GS2 
Otáčky jsou měřeny inkrementálním čidlem umístěným na hřídeli generátorů. 
Měřené teploty 
Teploty generátoru G1: 
 2x PT100 pro měření teploty ložisek 
 3x PT100 pro měření teploty vinutí 
 1x PT100 pro měření teploty chladícího vzduchu  
Teploty generátoru G2: 
 7x PT100 pro měření teploty ložisek 
 6x PT100 pro měření teploty vinutí 
 2x PT100 pro měření teploty chladícího vzduchu  
 2x PT100 pro měření povrchové teploty generátoru 
 1x PT100 pro měření teploty okolí 
Poháněcí motor AM: 
 3x PT100 pro měření teploty vinutí 
 2x PT100 pro měření teploty ložisek 
2. POPIS TESTOVACÍHO PRACOVIŠTĚ 2 
2.1. SESTAVA PRACOVIŠTĚ 2 
Schéma testovacího pracoviště 2 je znázorněno na Obrázku 2. Zkušebna je připojena 
k rozvodné síti 22 kV, na kterou je připojen transformátor T1 o výkonu 650 kVA. 
Transformátor má napětí sekundáru 450 V, které je přivedeno na zdroj GS1. Zdroj GS1 má 
na vstupu aktivní usměrňovač, který usměrňuje střídavé napětí do stejnosměrného meziobvodu 
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630 V. Stejnosměrný meziobvod zdroje GS1 je přiveden ke střídači, jenž napájí pohon AM. 
Asynchronní motor AM má na hřídeli měrnou přírubu, která obsahuje tenzometrický snímač 
momentu s maximálním momentem 15 kNm a inkrementálním čidlem rychlosti. Měřená 
rychlost je následně přivedena do regulační struktury střídače. Asynchronní motor AM je na 
hřídeli spojen se zkoušeným generátorem SG. Sestava umožňuje, oproti pracovišti 1, zkoušení 
strojů v režimu motorickém i generátorickém. Energie při některých zkouškách protéká ve 
smyčce pomocí transformátoru T2 a střídači zdroje GS1, při ustáleném stavu je ze sítě dodávána 
pouze energie nutná pro pokrytí ztrát jednotlivých komponent. Pracoviště je určeno pro měření 
strojů nn a vn v rozsahu 400 V – 13 kV, výkonově do 11 MVA.  
 
Obrázek 2 - Schéma pracoviště 2 
 
2.2. ZKOUŠKY NA PRACOVIŠTI 2 
Na testovacím pracovišti 2 jsou prováděny následující zkoušky: 
1) Záběh ložisek 
 
Otáčky zkoušeného generátoru jsou postupně zvyšovány až po jmenovité otáčky. 
Časový interval změny otáček a délka zkoušky jsou definovány typem ložisek, velikostí 
a provedením zkoušeného stroje. Záběh probíhá při prvním běhu. 
 
2) Měření vibrací, zkouška zvýšenými otáčkami 
 
Vibrace jsou měřeny při jmenovitých otáčkách. Poté je generátor roztáčen 
až do maximální rychlosti, kdy probíhá měření rezonančních kmitočtů. 
 
3) Měření charakteristiky naprázdno 
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Charakteristika naprázdno je měřena postupným navyšováním výstupního napětí 
zkoušeného generátoru při zaznamenávání napětí, proudů a výkonů. Toto měření 
probíhá při účiníku cos φ = 1 a měří se do maximálně 1,3 násobku jmenovitého napětí. 
Z měření se určují mechanické ztráty a ztráty v železe. 
 
4) Měření charakteristiky nakrátko 
 
V této zkoušce je měřena závislost budícího proudu na proudu nakrátko. Zkouška je 
prováděna tak, že je rozběhnut poháněcí stroj, statorové vinutí synchronního generátoru 
je zkratováno zkratovačem a generátor není buzen. Následně se postupným nabuzením 
nastaví proud statoru na požadovanou hodnotu.  Požadovaný proud může dosahovat 
maximálně 150 % jmenovitého proudu po dobu 30 sekund. Z naměřených hodnot je 
určena charakteristika nakrátko a přídavné ztráty způsobené proudem. 
 
5) Zatěžovací charakteristika 
 
Stroj je měřen při různém zatěžovacím proudu, jsou zaznamenávány hodnoty proudů 
a napětí. Naměřené hodnoty slouží k určení účinnosti a buzení stroje. Měření probíhá 
při nízkém účiníku, cos φ se blíží nule (zátěž je indukčního nebo kapacitního typu). 
 
6) Oteplovací zkouška 
 
Stroj je zatěžován na konstantní parametry do doby tepelného ustálení stroje. Jsou 
zaznamenávány všechny hodnoty napětí, proudů a teplot.  Měření opět probíhá při cos φ 
blížícímu se nule (stroj je zatěžován do kapacitní nebo induktivní zátěže) a trvá několik 
hodin. 
 
7) Doběhová zkouška 
 
Moment setrvačnosti je určen z průběhu otáček – z průběhu lze určit celkový moment 
setrvačnosti, od kterého je následně odečten moment setrvačnosti pohonného motoru. 
3. VÝBĚR KOMPONENT PRO PRACOVIŠTĚ 
 
3.1. KOMPONENTY PRO PRACOVIŠTĚ 1 
 Koncept pracoviště 1 byl navrhnut zadavatelem, který požadoval sestavu na Obrázku 1. 
Zdrojový generátor SG1 má kombinované vinutí a je zapojen do hvězdy nebo trojúhelníku 
v závislosti na parametrech zkoušeného generátoru SG2. Zkoušený generátor SG2 může být 
proveden horizontálně nebo vertikálně, s valivými nebo kluznými ložisky. Maximální 
parametry zkoušených generátorů jsou znázorněny v Tabulce 1. 
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Tabulka 1 - Maximální parametry zkoušených generátorů 
 Zdrojový generátor SG1 s typovým označením SG288WL12U6,6 je proveden 
s možností přepojování paralelních větví vinutí na svorkovnici tak, aby bylo možno změnit 
parametry pro zkoušený generátor. Frekvenční rozsah SG1 je do 0-50/60-125 Hz, s otáčivou 
rychlostí 0-500/600-1250 min-1. Zdrojový generátor je buzen zdrojem 150 V/ 16 A. 
 Poháněcí asynchronní motor je charakterizován v podobě pracovních bodů, dodaných 
zadavatelem v Tabulce 2. Požadovaný výstupní výkon odpovídá očekávaným ztrátám 
obou generátorů a požadavkům na akceleraci. 
 
Tabulka 2 - Charakteristika pracovních bodů pohonného motoru 
 Dle zadaných pracovních bodů byl vybrán asynchronní motor s kotvou nakrátko 
výrobce ABB, typ M3BP 450 LC6 vhodný pro napájení z frekvenčního měniče. Jmenovitý 
výkon motoru je 400 kW, jmenovité napětí 3x 400 V AC, zapojení D. Motor napájený z měniče 
má pracovní body v Tabulce 3, zatížitelnost je v rozsahu 80-500 min-1 při konstantním 
momentu 7,639 kNm, v rozsahu 500-1250 min-1 s poklesem momentu v oblasti odbuzení. 
 
Tabulka 3 - Charakteristika vybraného asynchronního motoru 
 Frekvenční měnič firmy ABB z řady ACS 800 je provozován na vstupní napětí 
3x 400 V AC, 50 Hz s výstupem 3x 0-400 V AC, 0-125 Hz. Měnič je určen pro těžký provoz 
v S1, se jmenovitým proudem Ihd = 831 A. Měnič má jmenovitý výstupní výkon 455 kW 
v  rekuperační variantě a skládá se ze dvou modulů R8i. Měnič je vybaven vstupním 
odpínačem, výstupní tlumivkou a filtrem. Dále měnič obsahuje modul R-TAC pro vyhodnocení 
signálu z enkóderu a modul RETA Modbus pro komunikaci s řídicím systémem pomocí 
TCP/IP protokolu. 
Zapojení Napětí (kV) Zdánlivý výkon (kVA) Proud (A)
Y 6,6 4000 350
Y 3,3 4000 700
Y 1,1 4000 2100
D 0,69 4000 3347
D 0,4 2300 3320
Otáčivá rychlost (min-1) Frekvence (Hz) Výstupní výkon k otáčkám (kW) Výstupní moment k otáčkám (kNm) Proud (A)
0 - - 5,7 -
500 - 400 7,6 -
600 - 400 6,4 -
1250 - 230 1,7 -
Otáčivá rychlost (min-1) Frekvence (Hz) Výstupní výkon k otáčkám (kW) Výstupní moment k otáčkám (kNm) Proud (A)
80 4,03 64 7,639 799
500 25,2 400 7,639 799
600 30,3 400 6,366 754
1250 62,9 230 1,909 486
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3.2. KOMPONENTY PRO PRACOVIŠTĚ 2 
 Pracoviště 2 je jednodušší variantou oproti pracovišti 1, kdy je zkoušený generátor 
přímo spojen s pohonným strojem. Pohonný motor musí být dimenzován tak, aby pokryl ztráty 
zkoušeného generátoru, případně budící ztráty při zkoušení stroje s přímým buzením. Dále je 
také třeba mít výkonovou zálohu pro dynamické stavy, především akceleraci.  
 Asynchronní motor pro pracoviště 2 je vlastní produkce zákazníka. Jmenovitý výkon 
motoru je 600 kW, jmenovitý proud 1117 A, napájení 3x 400 V AC a jmenovité otáčky 498 
min-1. Motor má jmenovitý pracovní rozsah 80-500 min-1 při konstantním momentu a oblast 
odbuzení 500-1250 min-1. 
 Na pracoviště 2 je potřeba dodat pouze střídač, který bude napájen z existujícího 
meziobvodu 630 V. Měnič je realizován dvěma moduly střídače R8i o celkovém výkonu 
600 kW, s moduly R-TAC pro přivedení signálu z enkóderu a modulem RETA Modbus 
pro řízení pomocí TCP/IP protokolu z řídicího systému. 
4. MODELOVÁNÍ PRACOVIŠTĚ V PROSTŘEDÍ LABVIEW 
4.1. ÚVOD K LABVIEW 
 LabVIEW je program společnosti National Instruments, který využívá grafické 
programování. Grafické programování je pro svou intuitivnost v poslední době velmi často 
využíváno, kód je snadněji čitelný než v textové podobě. Grafický program se může ovšem 
velmi snadno stát příliš obsáhlým, pokud potřebujeme vyvinout složitější strukturu. 
V LabVIEW je možno tento problém řešit zapouzdřením do SubVI, se kterým poté může být 
manipulováno jako s jinými funkčními bloky. V následujících kapitolách bude předvedeno 
modelování pohonu měřicího pracoviště pomocí LabVIEW a následná simulace různých 
pracovních stavů zkušebního pracoviště.  
4.2. MODEL ASYNCHRONNÍHO STROJE V LABVIEW 
 Základním prvkem potřebným k namodelování řídicí struktury je model asynchronního 
motoru. Asynchronní motor je popsán soustavou nelineárních diferenciálních rovnic a tato 
soustava není pro modelování vhodná. Volíme proto transformaci na náhradní dvoufázový 
model, který je dostatečně přesný a pro účely aplikace nejvhodnější. Asynchronní motor 
v obecném souřadném systému rotujícím rychlostí ωk  popisují tyto rovnice:[11] 
 ?̅?𝑠,𝑥𝑦 =  𝑅𝑠 ∙ 𝑖?̅?,𝑥𝑦 +  
𝑑?̅?𝑠,𝑥𝑦
𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑘 ∙ ?̅?𝑠,𝑥𝑦 (1)  
 ?̅?𝑅,𝑥𝑦 =  𝑅𝑅 ∙ 𝑖?̅?,𝑥𝑦 +  
𝑑?̅?𝑅,𝑥𝑦
𝑑𝑡
+ 𝑗(𝜔𝑘 − 𝜔) ∙ ?̅?𝑅,𝑥𝑦 (2) 
 ?̅?𝑠,𝑥𝑦 = 𝐿𝑠 ∙ 𝑖?̅?,𝑥𝑦 + 𝑀ℎ ∙ 𝑖?̅?,𝑥𝑦 (3) 
 ?̅?𝑅,𝑥𝑦 = 𝐿𝑅 ∙ 𝑖?̅?,𝑥𝑦 + 𝑀ℎ ∙ 𝑖?̅?,𝑥𝑦 (4) 
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Chceme-li popisovat motor ve statorových souřadnicích, spřáhneme obecnou rovinu 
s komplexní - volíme ωk = 0 a rovnice popisující chování asynchronního motoru můžeme 
přepsat do této podoby: 
 ?̅?𝑠,𝛼𝛽 =  𝑅𝑠 ∙ 𝑖?̅?,𝛼𝛽 +  
𝑑?̅?𝑠,𝛼𝛽
𝑑𝑡
 (5)  
 ?̅?𝑅,𝛼𝛽 =  𝑅𝑅 ∙ 𝑖?̅?,𝛼𝛽 + 
𝑑?̅?𝑅,𝛼𝛽
𝑑𝑡
− 𝑗 ∙ 𝜔 ∙ ?̅?𝑅,𝛼𝛽 (6)  
 ?̅?𝑠,𝛼𝛽 = 𝐿𝑠 ∙ 𝑖?̅?,𝛼𝛽 + 𝑀ℎ ∙ 𝑖?̅?,𝛼𝛽 (7)  
 ?̅?𝑅,𝛼𝛽 = 𝐿𝑅 ∙ 𝑖?̅?,𝛼𝛽 + 𝑀ℎ ∙ 𝑖?̅?,𝛼𝛽 (8)  
 
 Rovnice doplníme o rovnici pro vnitřní moment stroje a pohybovou rovnici: 
 𝑀𝑖 =
3
2
 ∙ 𝑝𝑝 𝐼𝑚  [𝑖?̅? ∙ ?̅?𝑠
∗
] =
3
2
 ∙ 𝑝𝑝 ∙ 𝐿ℎ ∙  𝐼𝑚  [𝑖?̅? ∙ 𝑖?̅?
∗] (9)  
 
𝐽
𝑝𝑝
∙
𝑑𝜔
𝑑𝑡
=  𝑀𝑖(𝑡) −  𝑀𝑧(𝑡) (10)  
 
Tyto rovnice jsou nyní ve vhodné podobě a jsou použity pro vytvoření modelu 
asynchronního motoru. V případě modelu řízení pohonné jednotky pro testovací pracoviště 
uvažujeme asynchronní motor s kotvou nakrátko, vektor rotorového napětí pokládáme nule 
?̅?𝑅,𝛼𝛽 = 0. 
Model asynchronního stroje v LabVIEW tvoří smyčka se sekvencí výpočtů. Rovnice 
jsou upraveny do vhodného tvaru, kdy jsou vyjádřeny derivace proudů. Diagram modelu 
asynchronního motoru znázorňuje Obrázek 3. 
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Obrázek 3 - Výpočetní schéma modelu asynchronního stroje 
 
4.3. PARAMETRY MOTORU A SIMULACE  
 Pro simulaci motoru potřebujeme znát náhradní parametry konkrétního typu motoru. 
Tyto parametry mohou být změřeny nebo matematicky určeny, v případě zkušeben můžeme 
ovšem využít frekvenční měnič, který provádí automatizované měření. Měnič ACS 800 si musí 
pro svou regulační smyčku vytvořit náhradní model připojeného motoru, jehož přesnost 
ovlivňuje přesnost regulace. Tato měření jsou označována jako ID run, který může proběhnout 
ve dvou režimech – za klidu nebo za běhu.  
Měření za klidu, také zvané magnetizace, je měřením pouze elektrických veličin. Motor 
je nabuzen a jsou změřeny parametry náhradního schématu asynchronního motoru. V této chvíli 
se měnič chová jako napěťový zdroj a parametry měří ve stavu naprázdno. Nevýhodou této 
metody je, že parametry jsou nepřesné a nepočítá se s jejich změnou v závislosti na rychlosti a 
zatížení. 
Měření za běhu je přesnější metoda měření, kdy je stroj roztáčen až do jmenovitých 
otáček. Měnič pracuje s motorem v několika pracovních bodech dle nastavených štítkových 
parametrů. Náhradní parametry změřené touto metodou jsou přesnější oproti měření za klidu. 
Stroj by pro toto měření měl být odpojen od zátěže. 
Z výše uvedeného vyplývá výhodnost měření za běhu z důvodu přesnosti 
parametrizace. V případě pracoviště 2 je možné měřit samotný motor a je vhodné použít měření 
za běhu. V případě pracoviště 1 je ovšem hřídel motoru trvale spojena se zdrojovým 
generátorem. Pokud zdrojový generátor nebude buzen a nebude mít připojenou zátěž, můžeme 
provést měření za běhu i v tomto případě. Pro řízení motoru se připojený generátor projeví jen 
jako zvětšená setrvačnost hřídele, která ovšem vždy bude přítomna a změřené hodnoty tak 
budou přesnější. Výstupem ID run jsou čtyři parametry modelu motoru – odpor fáze statoru Rs 
, indukčnost statoru Ls , rozptyl sigma a časová konstanta rotoru τR. Z těchto parametrů je nyní 
22 
 
třeba určit parametry pro náhradní schéma. Vycházíme z napěťového napájení asynchronního 
motoru ve tvaru gamma článku. Změřené parametry pak odpovídají Obrázku 4.[15] 
 
Obrázek 4 - Náhradní schéma asynchronního stroje ve tvaru gamma článku 
 
Z náhradního schématu můžeme určit parametry pro model motoru v komplexních 
souřadnicích. 
 𝑅𝑠,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =  𝑅𝑠,𝑚ěř𝑒𝑛á (11)  
 𝐿𝑠,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =  𝐿𝑠,𝑚ěř𝑒𝑛á (12)  
 𝐿ℎ,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =  𝐿𝑠,𝑚ěř𝑒𝑛á (13)  
 𝐿𝑅,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =  𝐿𝑠,𝑚ěř𝑒𝑛á + 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 (14)  
 
 Časová konstanta rotoru závisí na skluzu a teplotě, pro tuto simulaci ji ale budeme 
uvažovat jako konstantu změřenou při stojícím rotoru. Z časové konstanty rotoru lze poté 
za znalosti rotorové indukčnosti vypočíst odpor rotoru. 
 𝑅𝑅 =  
𝐿𝑅
𝜏𝑅
 (15)  
 
Parametry změřené na pracovištích a přepočítané na parametry simulace jsou 
znázorněny v Tabulce 4. 
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Tabulka 4 - Přehled změřených a vypočtených parametrů asynchronních strojů 
 
Simulace motoru 
 Simulace motoru byly provedeny s parametry stroje pracoviště 1. Model asynchronního 
motoru je tvořen jako samostatný blok LabVIEW, zapouzdřený do SubVI. Vstupem tohoto 
bloku jsou parametry motoru, napětí statoru a rotoru a zátěžný moment. Výstupem jsou 
mechanické veličiny rotoru a vypočtené vnitřní veličiny motoru. Simulován byl chod bez užití 
měniče – stroj byl připojen na napětí 400 V/25,2 Hz (jmenovité štítkové hodnoty). Na Obrázku 
5 je zaznamenána momentová charakteristika motoru jako záznam bodů rozběhu. Rozběh byl 
proveden s větším momentem setrvačnosti pro plynulý výkres charakteristiky. Na 
charakteristice je červeně vyznačen jmenovitý bod motoru. 
 
Obrázek 5 - Momentová charakteristika asynchronního stroje pracoviště 1 
Rs Ls sigma τR
[mΩ] [mH] [mH] [s]
4,19 3,465 0,246 1,636
Rs Ls Lh Lr Rr
[mΩ] [mH] [mH] [mH] [mΩ]
4,19 3,465 3,465 3,711 2,267
Rs Ls sigma τR
[mΩ] [mH] [mH] [s]
2,9 1,38 0,09 1,937
Rs Ls Lh Lr Rr
[mΩ] [mH] [mH] [mH] [mΩ]
2,9 1,38 1,38 1,47 0,758906
Měřené
Vypočtené 
Měřené
Vypočtené 
Pracoviště 1
Pracoviště 2
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 Na Obrázku 6 jsou vykresleny vektory napětí, proudů a toků při zatížení jmenovitým 
momentem 7600 Nm. Statorový tok psi.s (znázorněný zeleně) předbíhá statorové napětí U.s 
(modře) o 90 stupňů – odpovídá fázovému posuvu generovanému integrací, tok je časovým 
integrálem napětí. Na grafu dále můžeme vidět úhel, který svírají toky phi.s (zeleně) a phi.r 
(fialově). Z rovnice pro moment asynchronního stroje plyne, že moment závisí mimo jiné 
na úhlu mezi statorovým a rotorovým tokem. Této skutečnosti využívá regulace na principu 
přímého řízení momentu (viz kapitola 4.3). 
 
Obrázek 6 - Zobrazení vektorů proudů, toků a napětí při jmenovité zátěži 
 Na Obrázku 7 je zobrazena perioda časového průběhu elektrických veličin.   
 
Obrázek 7 - Perioda elektrických veličin fáze A 
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Pro úplnost je ještě uvedena momentová charakteristika motoru pro pracoviště 2, 
abychom se přesvědčili o správnosti určených parametrů. Jmenovitý bod je vyznačen 
červeně. 
 
Obrázek 8 - Momentová charakteristika asynchronního stroje pracoviště 2 
 Další kapitola je věnována modelování řídicí struktury měniče ACS 800. Tato struktura 
pracuje s modelem asynchronního motoru s upravenými vstupy pro napájení napětím 
v komplexním tvaru. 
4.4. MODELOVÁNÍ ŘÍDICÍ STRUKTURY 
 V této kapitole bude namodelovaný asynchronní motor zařazen do regulační struktury 
DTC. Vybraný měnič ABB ACS 800 má dvě varianty řízení – skalární řízení a přímé řízení 
momentu (anglická zkratka DTC – Direct Torque Control). Pro aplikace měřících pracovišť 
jsou kladeny vysoké požadavky na přesnost a také variabilitu otáček, potažmo frekvencí. 
Z důvodů přesnosti si nemůžeme dovolit řídit stroj skalárně, pro pracoviště je využíváno řízení 
metodou DTC. Blokové schéma metody DTC je na Obrázku 9. 
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Obrázek 9 - Schéma regulace přímého řízení momentu 
 Za průkopníka metody DTC je označován I. Takahashi, který metodu poprvé publikoval 
roku 1986. Princip je relativně jednoduchý: vstupem regulační smyčky jsou požadované 
hodnoty momentu a statorového toku. Principem simulace je udržovat tok i moment v určitých 
mezích daných hysterezním pásmem vhodnou kombinací spínání prostorových vektorů. Možné 
kombinace prostorových vektorů vycházejí z počtu stavů, ve kterých se tranzistory třífázového 
střídače mohou nacházet. Celkově existuje tedy 23 = 8 prostorových vektorů, které je možno 
střídačem nastavit (viz Obrázek 10). 
 
Obrázek 10 - Prostorové vektory v komplexní rovině 
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 Hlavním principem metody DTC je odhad velikosti toku a momentu pro zpětnovazební 
regulaci. Tento odhad je realizován výpočtem pomocí měření dvou statorových proudů a napětí 
meziobvodu. Z napětí meziobvodu lze vypočítat pomocí časů sepnutí tranzistorů jednotlivé 
složky statorového napětí a určit jeho prostorový vektor. Stejně tak lze určit prostorový vektor 
z fázových proudů (při měření stačí měřit dva fázové proudy, třetí proud je za podmínky 
symetrie doplněk do 0). Podle následujících rovnic lze vypočítat zpětné vazby signálů toku: 
 𝜓𝑠𝛼 =  ∫(𝑢𝑠𝛼 − 𝑖𝑠𝛼 ∙ 𝑅𝑠) 𝑑𝑇 (11)  
 𝜓𝑠𝛽 =  ∫(𝑢𝑠𝛽 − 𝑖𝑠𝛽 ∙ 𝑅𝑠) 𝑑𝑇 (12)  
 
 
 
Obrázek 11 - Výpočet statorového toku 
 Na Obrázku 11 je znázorněna situace výpočtu statorového toku. Do struktury Flat 
Sequence vstupují měřené veličiny statorových proudů a napětí. Tyto veličiny jsou rozbaleny 
z clusteru a přivedeny na vstup bloku Formula node, kde jsou následně vypočítány derivace 
toku. V dalším kroku jsou tyto derivace integrovány a výstupem jsou složky toku psi_alfa 
a psi_beta, které jsou zapsány do clusteru vypočtených hodnot. 
 V následujícím bloku jsou pak vypočteny hodnoty velikosti momentu a toku 
pro zpětnovazební řízení: 
 𝑀𝑖 =  
3
2
∙ 𝑝𝑝 ∙ (𝜓𝑠𝛼 ∙ 𝑖𝑠𝛽 − 𝜓𝑠𝛽 ∙ 𝑖𝑠𝛼) (13)  
 𝜓𝑠 =  √𝜓𝑠𝛼
2 + 𝜓𝑠𝛽
2
 (14)  
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Obrázek 12 - Výpočet velikosti statorového toku a momentu 
Dalším blokem ve struktuře je model hysterezních regulátorů. Vstupy regulátorů jsou 
odchylky požadovaných a měřených hodnot toku a momentu. Tyto odchylky nazveme e_psi 
a e_m. Hysterezní regulátory spolu s aktuálním sektorem toku určují, který napěťový vektor je 
potřeba sepnout tak, aby byl statorový tok i moment udržen v mezích tolerančních pásem. 
Hysterezní regulátory znázorňuje Obrázek 13. 
 
Obrázek 13 - Hysterezní regulátor toku a momentu 
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 Hysterezní regulátor toku (Obrázek 13a) je volen jako dvouhodnotový. Jakmile 
odchylka žádaného a aktuálního toku e_psi překročí hysterezní pásmo H_psi, výstup regulátoru 
E_psi se překlopí do polohy 1. V této poloze regulátor zůstane do té doby, než se odchylka bude 
nacházet na hodnotě menší než – H_psi. Pak se výstup regulátoru překlopí do polohy -1, a setrvá 
v ní, dokud se odchylka nezvětší nad pásmo H_psi. Hysterezní regulátor tak udržuje tok na 
určité velikosti, jejíž přesnost je dána velikostí hysterezního pásma. 
 Hysterezní regulátor momentu (Obrázek 13b) je proveden jako třístupňový. 
Při odchylce momentu e_m = 0 je výstup regulátoru E_m = 0. Pokud odchylka momentu e_m 
přesáhne toleranční pásmo H_mom, výstup regulátoru se překlopí do stavu 1. Pokud odchylka 
poté klesne pod 0, výstup regulátoru se překlopí do 0. Stejně tak v případě posunu odchylky na 
hodnotu menší než – H_mom, regulátor je překlopen do hodnoty -1 a v případě nárůstu 
odchylky nad 0 je výstup překlopen do nuly.  
 Provedení hysterezních regulátorů je na Obrázku 14 v LabVIEW naprogramováno jako 
podmínková funkce v bloku Formula Node. Hysterezní regulátor toku je dvouhodnotový a při 
spuštění programu by mohlo dojít k chybě – regulátor se nachází v hysterezním pásmu a nemá 
přidělenou podmínku. V takové situaci by došlo ve výpočetním cyklu k výstupu chyby Not a 
number. Blok Formula node musí být nastaven tak, aby při nepřiřazenému výstupu byl výstup 
změněn na definovanou hodnotu, v tomto případě do hodnoty 1. 
 
Obrázek 14 - Hysterezní regulátor toku a momentu v LabVIEW 
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 Ve výpočetním cyklu jsou nejprve vypočteny odchylky momentu a toku 
od požadovaných hodnot, následně jsou porovnávány odchylky s tolerančními hysterezními 
pásmy. Program podmínku vykonává sestupně, u hysterezního regulátoru momentu nejprve 
porovná, zda je odchylka větší než 0, poté, zda je větší než velikost pásma, poté zda je menší 
než 0 a nakonec, zda je menší než záporná velikost pásma. Sekvence musí proběhnout v tomto 
pořadí, aby nedošlo k překřížení podmínek v nule a nastavení špatného výstupu. Samotná nula 
je definována jako výstup momentového regulátoru v případě nepřiřazeného výstupu, stejně 
jako pro regulátor toku. Výstupy regulátoru jsou poté spolu s aktuálním sektorem vektoru 
statorového toku použity k výpočtu požadovaného vektoru napětí pro střídač.  
 Samotné určení sektoru statorového toku probíhá v SubVI. Rozdělení toků do sektorů 
je znázorněno na Obrázku 15. 
 
Obrázek 15 - Rozložení sektorů statorového toku 
 Na Obrázku 15 je rovina rozdělena do šesti sektorů. Každý sektor má rozpětí 60 ° a je 
charakterizován velikostí jednotlivých složek fází toku. Na obrázku je znázorněna tato situace 
v komplexní rovině. Aby se tedy vektor statorového toku nacházel v sektoru 1, musí být složka 
toku ve fázi a větší než 0. Zároveň ovšem musí být složka toku ve fázi b menší než 0 a také 
složka c menší než 0. Právě při této kombinaci máme jistotu, že vektor statorového toku se 
nachází v sektoru 1. Tyto podmínky určí správně sektor, pokud budou všechny toky nenulové. 
Ve výpočetní struktuře však je nutno počítat i s podmínkou, že některý z toků právě prochází 
nulou. Nulové podmínky je tedy třeba zahrnout do určení kvadrantu jednotlivých částí. 
Například pokud je statorový tok fáze a roven 0, pak je třeba do sektorů ležících kolem osy Im 
přiřadit nulovou podmínku tak, aby bylo možno určit sektor. Podmínku pro sektor 2 lze zapsat 
například takto: (ψa >=0 , ψb >0 , ψc <0). Zároveň je třeba přiřadit podmínku i do sektoru 5 nebo 
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6. Stejným způsobem je potřeba rozdělit i podmínky fází b a c, v ideálním případě tak, ať 
v každém kvadrantu je maximálně jedna fáze nulová.  
Model této funkce v LabVIEW je znázorněn na Obrázku 16. Vstupem SubVI jsou 
vypočítané složky toku v komplexních souřadnicích. Následná funkce vypočítává úhel 
komplexního čísla převodem na polární souřadnice. Úhel je poté přepočítán z radiánů 
na stupně, funkce zahrnuje úhly v rozpětí < -180 °, 180° >, je tedy nutné programovat výpočetní 
funkci v těchto mezích. Pro každý sektor, vyjma sektoru 4, jsou přiřazeny rozmezí úhlu 
odpovídající danému sektoru. Rozmezí úhlu je definováno horní a dolní mezí, a právě dolní 
mez je zařazena do každého kvadrantu. Výstupy přiřazovací funkce jsou tvaru boolean, které 
jsou následně zapisovány do pole. Kvadrant číslo 4, jenž leží v rozmezí <150° , 210° > je 
potřeba rozdělit na 3 stavy – úhel je roven 180° , úhel leží mezi 150° a 180° a úhel ležící od -
150° do -180° . Tyto stavy jsou spojeny operátorem konjunkce a tvoří určení čtvrtého sektoru. 
V následném poli má každý sektor přiřazen bit, číslo bitu je zde rovné číslu sektoru, proto je 
první bit prázdný. Následující funkce určuje, který bit v poli má hodnotu true, tedy určuje číslo 
sektoru, kde se nachází vektor statorového toku. 
 
Obrázek 16 - Určení sektoru toku v LabVIEW 
 V této fázi je již naprogramováno určení sektoru statorového toku, hysterezní regulátory 
a nyní je třeba naprogramovat sekvenci, která bude určovat, jaký prostorový vektor napětí je 
potřeba sepnout. K analýze lze využít Obrázek 17, popisující prostorové vektory napětí 
v komplexní rovině, rozdělené podle sektorů statorového toku. Pokud budeme uvažovat 
statorový tok nacházející se v sektoru 1, můžeme využít prostorové vektory napětí U1,U2 a U6 
ke zvětšení velikosti toku. Naopak vektory U3,U4 a U5 způsobí zmenšení amplitudy toku. Při 
sepnutí nulových vektorů U0 nebo U7 dosáhneme na výstupu nulového napětí, jehož časový 
integrál (tok) je konstanta – integrace je tedy zastavena a vektor statorového toku se nemění. 
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Obrázek 17 - Prostorové vektory napětí v sektorech statorového toku 
 Pro regulaci momentu využíváme rovnice pro moment stroje: 
 𝑀𝑖 =  
3
2
∙ 𝑝𝑝 ∙ (𝜓𝑠𝛼 ∙ 𝑖𝑠𝛽 − 𝜓𝑠𝛽 ∙ 𝑖𝑠𝛼) (15)  
 
 Tuto rovnici můžeme po dosazení a úpravě [10] přepsat jako: 
 𝑀𝑖 =  
3
2
∙ 𝑝𝑝 ∙
𝑀ℎ
𝐿𝑆 ∙ 𝐿𝑅 − 𝑀ℎ
2 ∙ (𝜓𝑠 ∙ 𝜓𝑅 ∙ sin 𝛿𝜓) (16)  
 
 V tomto tvaru velikost momentu závisí také na úhlu, který svírají statorový a rotorový 
tok. Tento typ regulace je vhodný pro stroje s velkou rotorovou konstantou s regulací 
orientovanou na statorový tok, kdy změny statorových veličin nevyvolají rychlou odezvu 
rotoru. Situace je znázorněna na Obrázku 18. 
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Obrázek 18 - Ovládání momentu stroje pomocí prostorových vektorů napětí 
 Na Obrázku 18 jsou také znázorněny prostorové vektory napětí. Zvětšení úhlu mezi toky 
dosáhneme sepnutím jednoho z vektorů U2,U3 nebo U4. Naopak pokud zmenšíme úhel pomocí 
vektorů U1,U5 nebo U6, moment se také zmenší. Sepnutím nulových vektorů zůstane moment 
konstantní. 
 Z těchto předpokladů vycházíme při modelování podmínky pro určení vektoru napětí 
pro střídač. Z hysterezních regulátorů získáme stavy, kterých chceme docílit. Výstup regulátoru 
statorového toku je dvouhodnotový. Stav 1 znamená požadavek na vyšší tok, stav (-1) 
požadavek na menší tok. Hysterezní regulátor momentu je třístupňový, výstup 1 značí 
požadavek na větší moment, výstup 0 požadavek na zachování stávajícího momentu a výstup 
(-1) požadavek snížení momentu. Protože víme, ve kterém sektoru se nacházíme, lze sestavit 
jednoduchou logiku určování vektoru napětí. Pro ilustraci uvažujme sektor statorového toku 
nacházející se v sektoru 1. Z hysterezních regulátorů přijde požadavek na zvýšení toku 
a zvýšení momentu. Tok můžeme zvětšit pomocí sepnutí vektorů U1,U2 a U6. Moment můžeme 
zvětšit pomocí vektorů U2,U3 nebo U4. Průnikem těchto dvou podmínek je vektor U2, který je 
výstupem pro tranzistorový střídač. Tento myšlenkový tok se dá zobecnit do následující 
tabulky: 
E_psi E_m C 
1 
1 N+1 
0 0 
-1 N-1 
-1 
1 N+2 
0 0 
-1 N-2 
 
Tabulka 5 - Logika určení požadovaného vektoru napětí 
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 V tabulce značí E_psi výstup hysterezního regulátoru toku, E_m je výstup hysterezního 
regulátoru momentu, C požadovaný vektor napětí a N značí aktuální sektor toku.  
 
Obrázek 19 - Určení vektoru pro střídač v LabVIEW 
 Na Obrázku 19 je znázorněno určení vektoru pro střídač v LabVIEW. Vstupy bloku 
Formula Node tvoří aktuální sektor vektoru statorového toku N a výstupy hysterezních 
regulátorů. V této fázi je také potřeba zajistit přetékání vektoru napětí tak, aby se pohyboval 
v hodnotách 1 až 6 a zajištění nulového výstupu v případě, že je výstup momentového 
regulátoru roven 0.  
V následujícím bloku jsou určena napětí pro jednotlivé požadované prostorové vektory. 
Vstupem bloku je již určený vektor, který je potřeba nastavit pro střídač, a napětí meziobvodu 
UDC. Funkce je provedena jako jednoduchá case funkce, kdy každému sektoru z intervalu 1 až 
6 přísluší napětí dle Obrázku 15. Určená větvová napětí jsou poté převedena na fázová tak, jak 
se jeví na svorkách motoru. Výstupem střídače jsou hodnoty fázových napětí v abc 
souřadnicích, které jsou následně převedeny Clarkovou transformací do komplexní roviny a 
přivedeny na stator asynchronního motoru. 
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Obrázek 20 - Model střídače v LabVIEW 
 V této fázi programu je namodelována sestava asynchronního stroje napájeného pomocí 
frekvenčního měniče pracujícího na principu řízení DTC. Ve skutečnosti však stroj nebude 
ovládán v momentové vazbě, ale ve vazbě otáčkové. Je tedy třeba nadřadit hystereznímu 
regulátoru momentu otáčkový regulátor a zavést zpětnou vazbu otáček. Výstup této regulace 
bude žádaný moment, který bude připojen do již existující struktury hysterezního regulátoru 
momentu.  
 Pro ilustraci, jak funguje regulace rychlosti v měniči ACS 800, je na Obrázku 21 uveden 
diagram otáčkového regulátoru.  
 
Obrázek 21 – Regulace rychlosti 
 Výsledný vzhled regulační struktury DTC v LabVIEW je znázorněn v diagramu 
na Obrázku 22. 
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Obrázek 22 - Schéma modelu DTC řízení v LabVIEW 
5. NASTAVENÍ OTÁČKOVÉHO REGULÁTORU A SIMULACE 
5.1. NÁVRH REGULÁTORU DLE PŘENOSU SOUSTAVY  
 Pro realistické modelování řízení byla zvolena regulační smyčka na frekvenci 50 kHz, 
se kterou se v měničích ABB běžně setkáváme. Tato frekvence odpovídá časovému kroku 20 
mikrosekund, na němž je realizována regulační smyčka. Zde uvedená simulace platí 
pro pracoviště 1, kde je napětí meziobvodu 630 V. 
 Hlavním účelem simulace je poskytnout podklad pro nastavení regulačních parametrů 
pro pracoviště 1. Pro nastavení regulátoru je potřeba analyzovat práci se zátěží, kterou zde bude 
zdrojový generátor GS1. Pohonný asynchronní motor hradí své vlastní ztráty a také ztráty 
zkušebního generátoru. Je také třeba uvažovat změnu setrvačné hmoty, neboť připojení 
generátoru zatíží hřídel další setrvačností. Moment setrvačnosti zkušebního generátoru byl 
dodavatelem pomocí výpočtů odhadnut na hodnotu JGS1= 1149 kgm2. Pro navrhování regulační 
smyčky je potřeba uvažovat s touto přídavnou setrvačností. Z požadavků na pohon plyne 
potřeba přesné regulace v celém rozsahu 0-1250 ot/min, je také potřeba počítat s tím, 
že generátor bude mít dlouhý rozběh daný relativně dlouhou rampou. U pohonu je potřeba 
potlačit mechanické kmity, které se následně projeví na svorkách zkoušeného generátoru 
a mohou způsobit vyrovnávací proudy tekoucí mezi zdrojovým a zkušebním generátorem.  
 V této chvíli je vhodné nakreslit přenosové schéma regulační smyčky pro určení 
parametrů regulátoru. Schéma je na Obrázku 23. 
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Obrázek 23 - Přenosové schéma regulované soustavy 
 Zhodnoťme nyní číselné hodnoty časových konstant. Přenos motoru tvoří rotorová 
konstanta Tr=1,636 s, kterou budeme chtít pravděpodobně vyregulovat. Setrvačnost hřídele 
a připojeného generátoru Jcelk=1190 kgm2 se v soustavě projevuje jako integrační člen s velkou 
časovou konstantou. Přenos inkrementálního čidla je veden optickými kabely, zpoždění zpětné 
vazby Tč je odhadnuto na řády jednotek μs. Vzhledem k obrovské setrvačnosti soustavy vlivem 
nastálo připojeného zdrojového generátoru uvažujeme člen 1/pJ jako dominantní, časovou 
konstantu inkrementálního čidla lze vzhledem k setrvačnosti zanedbat. Zátěžný moment 
tvořený celkovými ztrátami budeme prozatím považovat za poruchu a vyšetříme soustavu bez 
zatížení. Zjednodušené schéma soustavy je na Obrázku 24. 
 
 
Obrázek 24 - Zjednodušené přenosové schéma regulované soustavy 
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 Dle zjednodušeného schématu je soustava tvořena setrvačným členem prvního řádu 
a integrátorem s velkou časovou konstantou. Pro regulaci integrační soustavy by měl vystačit 
proporcionální regulátor, můžeme nicméně provést orientační výpočet dle metody OM. 
Pro přenos otevřené smyčky zjednodušené soustavy můžeme psát: 
 𝐹𝑠 =  
1
𝑝 ∙ 1,636 + 1
∙
1
𝑝 ∙ 1190
∙
20000
1250
 (17)  
 
 Návrh regulátoru volíme dle metody optimálního modulu z důvodu malého překmitu 
soustavy. 
 𝐹𝑂𝑀 =  
1
2 ∙ 𝑝 ∙ 𝜏𝑝 ∙ (1 + 𝑝 ∙ 𝜏𝑝)
 (18)  
 
 Jako kompenzovanou časovou konstantu volíme rotorovou konstantu motoru τp=1,636. 
Pro výsledný regulátor pak platí: 
 𝑅𝑛 =  𝐹𝑂𝑀 ∙
1
𝐹𝑠
 (19)  
 
 𝑅𝑛 =
1
2 ∙ 𝑝 ∙ 1,636 ∙ (1 + 𝑝 ∙ 1,636)
∙
1250
20000
∙ ( 𝑝 ∙ 1,636 + 1) ∙ 𝑝 ∙ 1190 (20)  
 
 𝑅𝑛 = 22,73 (21)  
 
 Regulátor otáček dle metody OM je proporcionální člen se zesílením 22,73.  
5.2. SIMULACE SOUSTAVY 
S vypočítaným regulátorem otáček můžeme nyní nasimulovat průběh rozběhu. 
Nastavíme otáčkový regulátor jako proporcionální se zesílením Kp = 22,73 a nasimulujeme 
průběh jednotkového skoku otáček 0 – 500 min-1. Průběh je na Obrázku 25. 
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Obrázek 25 – Průběh rychlosti a momentu při rozběhu s proporcionálním regulátorem 
 Z průběhu otáček je zřejmé, že samotný proporcionální regulátor za delší dobu dosáhne 
ustálené požadované hodnoty. Moment potřebný pro tuto akceleraci je zpočátku 
na momentovém limitu 9169 Nm (120 % jmenovitého momentu). Průběh otáček lze ovlivnit 
nastavením integrační a derivační složky regulátoru. Schéma PID regulátoru v měničích řady 
ACS800 je na Obrázku 26. 
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Obrázek 26 - Schéma otáčkového regulátoru v měničích ABB ACS 800 
 Ze schématu je zřejmé, že se nejedná o klasické uspořádání PID regulátoru. Předpis 
po transformaci je dán rovnicí: 
 𝑢(𝑠) =   𝐾𝑝 ∙ [(𝑏𝑦𝑟(𝑠) − 𝑦(𝑠)) + (
1
𝑠 ∙ 𝑇𝑖
+
𝑇𝑑 ∙ 𝑠
𝜏𝑓 ∙ 𝑠 + 1
) ∙ 𝑒(𝑠)] (22)  
 V rovnici označuje Kp proporcionální zesílení, yr žádanou hodnotu, y měřenou hodnotu, 
b koeficient reference, Ti integrační čas, Td derivační čas a Tf filtrační čas pro derivační složku. 
Proporcionální zesílení Kp tedy ovlivňuje také velikost integračního a derivačního zesílení. Při 
nastavení derivačního nebo integračního času je třeba požadovanou hodnotu dělit aktuálním 
zesílením Kp tak, aby byla nastavena správná hodnota.  
 Na Obrázku 27 je znázorněn průběh s PI regulátorem o velkém integračním čase 160 s.  
Funkcí této integrační složky je zajistit dosažení požadované hodnoty v kratším čase, ale 
zároveň bez vzniku podstatného překmitu.  
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Obrázek 27 - Průběh rychlosti a momentu při rozběhu s PI regulátorem 
 Pro ilustraci lze zobrazit různé grafické výstupy, kdy je motor v ustáleném stavu 
po rozběhu na 500 otáček. Na Obrázku 28 je znázorněn rotující vektor statorového toku v αβ 
souřadnicích. Červená půlkružnice znázorňuje předchozí trajektorii toku, tok opisuje kružnici 
o poloměru 2 Wb – tok je udržován na konstantní velikosti. Při požadavku provozu na vyšších 
rychlostech (nad jmenovité synchronní otáčky) je nutno odbuzovat. 
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Obrázek 28 - Průběh pohybu vektoru statorového toku po kružnici 
 Na Obrázku 29 jsou znázorněna sdružená napětí na výstupu střídače. Na Obrázku 30 
jsou pak znázorněna fázová napětí motoru. 
 
Obrázek 29 - Sdružená napětí na výstupu střídače 
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Obrázek 30 - Fázová napětí na motoru 
 Na grafech napětí lze vidět pulzující průběhy, které jsou výsledkem hysterezní regulace. 
Na Obrázku 31 je znázorněna perioda proudu statoru fáze A. Zvlnění proudu je dáno přímým 
řízením pomocí hysterezní regulace momentu. Velikost zvlnění závisí na velikosti hysterezního 
pásma a tím i četnosti spínání. Velikosti hysterezních pásem jsou jednou z největších 
nepřesností simulace, neboť jejich hodnoty není možné ze software ve frekvenčním měniči 
vyčíst. V této simulaci je tok regulován velmi přesně, momentová hystereze je vzhledem 
k mohutnosti pohonu relativně velká. 
 
Obrázek 31 - Průběh proudu statoru ve fázi A při ustáleném stavu 
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5.3. SIMULACE SOUSTAVY S RAMP GENERÁTOREM 
Jak bylo již zmíněno výše, pohon ve skutečnosti nikdy nepracuje s jednotkovým 
skokem, změna reference bývá omezována. V případech větších pohonů je požadovaný plynulý 
přechod z jednoho stavu do druhého, proto jsou používány rampy ve tvaru S-křivky. Na 
Obrázku 32 je znázorněn průběh lineární rampy. 
 
Obrázek 32 - Průběh rampy při lineárně rostoucí referenci 
 Lineární rampa má pro motor zásadní nepříjemnou vlastnost skokové změny momentu. 
V pohonu je proto využita rampa s S-křivkou, u které je průběh momentu řízen a brání 
momentovým špičkám. V simulačním programu je ramp generátor funkce zapouzdřená do 
subVI, kde jsou vypočítávány jednotlivé body definované rampy v závislosti na vstupní 
referenci. Průběh reference S-křivky je znázorněn na Obrázku 33. 
 
Obrázek 33 - Průběh rampy při referenci rostoucí po S-křivce 
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Při návrhu regulátoru jsme vnímali ztráty jako poruchovou veličinu. Motor 
ve skutečnosti kryje své vlastní ztráty a ztráty generátoru.  Pro motor ABB pro pracoviště 1 lze 
v katalogu dohledat účinnost 95 % bez zatížení, se jmenovitou zátěží pak 97 %. Při plném 
výkonu 400 kW tyto ztráty činí zhruba 12 kW. V simulačním programu je motor simulován se 
stálou účinností 96 %, neboť velikost ztrát pohonného motoru je vzhledem ke ztrátám 
generátoru zanedbatelná. 
 Ztráty synchronního generátoru závisí především na zatížení a výkonu. Tyto křivky 
bohužel nebyly dodány, jsou známy pouze odhadované jmenovité ztráty při oteplovací zkoušce. 
Zatížení generátoru je obecně proměnné, závisí na typu prováděné zkoušky nebo provozním 
režimu. Pro potřeby simulace je dostatečné nasimulovat přibližný stav při jmenovitém zatížení. 
Výrobce generátoru uvedl odhadovaný jmenovitý ztrátový výkon, který bude třeba pokrýt 
asynchronním motorem, okolo 150 kW. Tento odhad sestává ze ztrát v mědi (80 kW), ztrát 
naprázdno (40 kW), ztrát mechanických (20 kW) a ztrát dodatečných (10 kW). Situace bude 
v simulaci zjednodušena jako ztrátový moment závislý lineárně na rychlosti pohonu. Koeficient 
úměrnosti bude zvolen tak, aby při jmenovitých otáčkách ztrátový výkon generátoru odpovídal 
150 kW. Při jmenovité rychlosti 500 ot./min, které odpovídá mechanická úhlová rychlost 52,5 
rad/sec, můžeme přibližně určit tento koeficient. 
 𝑀𝑧𝑡𝑟 =  
𝑃𝑧𝑡𝑟
𝜔𝑚𝑒𝑐ℎ
=
150 ∙ 103
52,5
= 2,8 𝑘𝑁𝑚 (23)  
 
 𝐾𝑧𝑡𝑟 =  
𝑀𝑧𝑡𝑟
𝜔𝑚𝑒𝑐ℎ
=  
2 800
52,5
= 55 (24)  
 
 V následných simulacích je potřeba donastavit regulátor tak, aby bylo dosaženo 
požadovaného průběhu. Nejpříznivější průběh byl odsimulován při parametrech Kp=50, Ti = 17 
a ponechání původní hodnoty kompenzace akcelerace p22.14 = 0,32. Výsledný průběh 
s lineární rampou je na Obrázku 34. Ustálená jmenovitá zátěž je rovna přibližně 3200 Nm, jedná 
se o ztrátový moment tvořený vlastními ztráty asynchronního motoru a aproximovanými ztráty 
zdrojového generátoru. Průběh s S-křivkou je na Obrázku 35.  
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Obrázek 34 - Průběh rychlosti a momentu při rozběhu s lineární rampou 
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Obrázek 35 - Průběh rychlosti a momentu při rozběhu s S-křivkou 
Tímto způsobem bylo vyladěno otáčkové řízení pohonu pracoviště 1. Simulace slouží 
pro orientační určení parametrů, neboť nemůže vystihnout přesnou situaci na pracovišti –jedná 
se především o průběh zátěže. Z hlediska nastavení simulace je také problematické nastavení 
mezí hysterezních regulátorů, neboť tyto hodnoty z měniče nelze vyčíst a byly nastaveny 
orientačně. Proto je třeba při uvedení do provozu parametry regulace doladit dle reálných 
průběhů. 
Vliv hysterezní regulace můžeme porovnat při různých velikostech hysterezních pásem 
momentu. Na Obrázku 36 je hysterezní moment v ustáleném stavu při simulaci rozběhu, 
hysterezní pásmo je nastaveno velmi malé – H_mom = 10 Nm. Na obrázku je patrné velké 
zvlnění momentu a velký rozkmit hodnot – regulátor přepíná každý krok simulace. 
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Obrázek 36 - Zvlnění momentu při malém hysterezním pásmu 
V další simulaci povolíme hysterezi větší rozpětí – nastavujeme H_mom = 300 Nm. 
Průběh momentu v ustáleném stavu je na Obrázku 37 – pro porovnání ve stejném měřítku. 
 
Obrázek 37 - Zvlnění momentu při velkém hysterezním pásmu 
Při dalším zvětšování velikosti hysterezního pásma se již zvlnění momentu příliš 
nemění, ale dochází ke zpoždění rampy v důsledku malého výstupu regulátoru. Jako optimální 
bod šířky hysterezního pásma se jeví velikost okolo 5 % jmenovitého momentu. 
Pro doplnění je uveden průběh proudu statoru a rotoru fáze A. Proudy jsou také zvlněny 
hysterezí, poměrné zvlnění roste úměrně s momentovou hysterezí. 
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Obrázek 38 - Zvlnění proudů statoru a rotoru vlivem hystereze 
Na Obrázku 39 je pro ilustraci znázorněno uživatelské rozhraní simulační aplikace. 
Rozhraní umožňuje měnit parametry za běhu, sledovat grafické průběhy mechanických 
i elektrických veličin, také jsou sledovány limity a jejich dosažení indikují kontrolky. 
 
Obrázek 39 - Uživatelské rozhraní simulační aplikace - Front Panel 
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6. KONFIGURACE FREKVENČNÍHO MĚNIČE 
 V této kapitole bude rozebrána struktura frekvenčního měniče ABB ACS800, který je 
použit v obou řešených projektech. Jak bylo zmíněno v kapitole 3, ke komunikaci s měničem 
je použit modul RETA, který funguje jako převodník mezi protokolem fieldbus, použitým 
v komunikaci uvnitř měniče, a protokolem TCP/IP používaným pro komunikaci mezi měničem 
a řídícím software. Chování měniče je nastavitelné pomocí parametrů. Tyto parametry mohou 
být typu write, kdy tímto parametrem nastavujeme například většinu limitů. Parametr může být 
také typu read, kdy hodnotu lze pouze číst a jedná se o informaci pro uživatele nebo měnič 
samotný. Jednotlivé parametry jsou označeny číslem skupiny a číslem parametru. Jako příklad 
můžeme uvést parametr 20.02 – jedná se o parametr ze skupiny 20 (skupina Limits), konkrétní 
parametr 02 – Maximum speed. Tímto parametrem můžeme nastavit maximální otáčky, které 
měnič připustí. Tento parametr je typu write, slouží pro nastavení aplikace. Příklad parametru 
read může být parametr 01.06 Measured current - udává měřený proud na výstupu měniče. U 
parametrů je při vytváření komunikace a konfigurace třeba dbát na jejich posloupnost a logiku 
– k tomu slouží schémata v manuálu, kde je znázorněn výpočetní cyklus software programu. 
Celkem měnič ACS800 obsahuje 99 skupin parametrů, jejich jednotlivý popis lze nalézt 
v manuálu [6]. U parametrů je také potřeba dávat pozor na jejich škálování, obvykle hodnotě 
zadávané do měniče pomocí ovládacího panelu odpovídá hodnota datového typu integer – např. 
uváděný parametr 20.02 Maximum speed závisí na nastavení parametru 50.01 Speed scaling. 
 Vedle parametrů pracuje měnič také s hodnotami boolean typu, které sdružuje 
do bitových informací – slov. Tato slova jsou různého druhu, pro ovládání povelů měniči 
pro zastavení, odpojení apod. slouží Main Control Word. Jedná se o 10 bitovou informaci, jejíž 
jednotlivé bity uvádí pravdivostní hodnotu stavů měniče. Pokud například dojde k výpadku 
komunikace mezi měničem a řídicím systémem, nultý bit RDYRUN je překlopen do hodnoty 
0 a je zabráněno spuštění pohonu. Další bitová slova jsou například Status Word a důležitý 
Fault Word, jehož jednotlivé bity zobrazují chybové informace. Pokud například měnič vyhlásí 
Fault ve slově Fault Word bit 5, připojený motor právě dle údaje senzoru překročil maximální 
povolenou provozní teplotu a měnič jej následně odpojí od napájení. 
 Kompletní výčet parametrů včetně jejich škálování, rozsahů a závislostí je poměrně 
složitý, byly proto vybrány některé důležité parametry a jejich nastavení, které jsou přiloženy 
v Příloze 1. 
7. SOFTWARE PRO OVLÁDÁNÍ MĚNIČE 
7.1. KONCEPT SOFTWARE 
 Software pro ovládání měniče pracuje především s nastavovanými parametry měniče. 
Pracoviště bude pravděpodobně obsluhovat pracovník, který nemá podrobné znalosti 
jednotlivých parametrů a jejich významu v software. Obsluze je tedy povolena úprava 
parametrů potřebných pouze k samotné obsluze, nikoliv provozních parametrů měniče. Je také 
třeba provést relativně přehledné prostředí, ve kterém se obsluha zorientuje. Na zkušebních 
pracovištích je požadována vysoká bezporuchovost jednotlivých zařízení a v případě, že dojde 
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k výpadku nebo poruše, rychlé identifikaci problému a pokud možno vyřešení bez potřeby 
odstávky pracoviště.  
 Software je proveden v NI LabVIEW dle standardu dodávky firmy a udržování 
jednotného konceptu. Idea je taková, že software bude prezentován globální aplikací, ve které 
probíhá veškerá interakce obsluhy s programem. Kód bude psán ve VI, jež se bude na globální 
aplikaci odkazovat a přeposílat data. Kód pak bude obsahovat několik subVI, ve kterých bude 
zmapována komunikace a adresace parametrů. Obsluze bude přístupná pouze globální aplikace 
a nebude moci zasáhnout do funkčních bloků. Přibližný koncept globální aplikace pro obsluhu 
znázorňuje Obrázek 40. 
 
Obrázek 40 - Koncept zobrazení hlavního panelu komunikace s měničem 
Obsluha bude v globální aplikaci přepínat pomocí výběru oken jednotlivá informační 
okna. V přehledovém okně bude mít pomocí vstupů pro obsluhu možnost zadávat parametry, 
které jsou obsluze povoleny – reference, limity, nastavení rampy atd. Dále obsluha uvidí 
hodnoty měřené měničem, například měřené proudy, napětí, moment, otáčky a všechny 
parametry skupiny 1. Přehledové okno bude doplněno o Control Word a Status Word, podrobně 
rozepsané bity a vizuální indikaci pravdivostní hodnoty.  
 Ve výběru okna pak bude moci přepínat do okna alarmů a chyb, Alarm word a Fault 
word s vypsanými bity a vizuální indikací. V dalším okně bude umístěno prostředí pro vypnutí 
a nastavení aplikace.  
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7.2. KOMUNIKACE S MĚNIČEM 
 Komunikace s měničem probíhá pomocí Modbus TCP protokolu, jak bylo zmíněno 
v kapitole 6. Modul RETA funguje jako převodník datových formátů jednotlivých komunikací. 
Zajímá nás především přidělená IP adresa měniče, na kterou musí být otevírán komunikační 
kanál. Dále je třeba pracovat se škálováním jednotlivých signálů. Škálování je uvedeno u 
každého parametru v manuálu, značí převod mezi reálnými parametry a parametry užitými 
v komunikaci (většina parametrů má přesnost jedno nebo 2 desetinné místa, pro úplnost 
informace je třeba zpracovávat data o 1 nebo 2 řády vyšší, v závislosti na konkrétním škálování 
parametrů). 
 Koncept vnitřního programu, nepřístupného obsluze, je znázorněn na Obrázku 41.  
 
Obrázek 41 - Koncept programu komunikace s měničem v LabVIEW 
 Vnitřní program funguje relativně jednoduchým principem. Skládá se ze sekvence 
úvodních dat a hlavní while smyčky. Při spuštění aplikace jsou nejprve zapsány údaje sloupce 
Spuštění, kdy je zapsán typ řízení, reference, IP adresa apod. tak, aby aplikace při startu vždy 
byla v úvodním nastavení, kdy je schopna pracovat. Následuje hlavní while smyčka, která se 
opakuje v daném intervalu. Ve smyčce je umístěna case funkce, která obsahuje jednotlivé stavy 
pohonu. Stavy se vybírají selektorem a navazují na sebe – při spuštění aplikace bude nastaveno 
ve sloupci spuštění TF1 State = Inicializace. While smyčka začne selektorem v inicializaci, 
která se skládá z několika úkonů zapouzdřených do SubVI. Do indikace TF1 Status se zapíše, 
že se program právě nachází v inicializaci, po skončení inicializace je do TF1 State zapsán 
název následujícího case. Pokud ovšem dojde v některém SubVI k chybě, chybový cluster 
zapíše do TF1 State chybu (chyba má prioritu nad jinými stavy) a smyčka přejde do stavu Error. 
Pokud je vše v pořádku, selektor přejde do polohy Ready, kde se nachází subVI, která zapisují 
řídicí hodnoty (control word, reference, limity atd.) a vyčítají z měniče informace (status word, 
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měřené hodnoty, chyby atd.). Pokud chce uživatel ukončit aplikaci, tlačítkem ukončení přejde 
TF1 State do TF1 Finish a ukončí while smyčku. 
 Tento vcelku jednoduchý koncept umožní plnou automatizaci. Pro účely údržby a revize 
bude vybaven funkcí odpínání jednotlivých částí z nadsystému pro diagnostiku. Jádro programu 
tvoří jednotlivá SubVI, ve kterých jsou zadávané hodnoty přepočítány a posílány přes Modbus 
do měniče. Na Obrázku 42 je provedený koncept hlavního komunikačního programu 
v LabVIEW. 
 
Obrázek 42 - Program pro komunikaci s měničem v LabVIEW 
 V řešení je zohledněno volání jednotlivých částí programu – funkcí pin VI lze 
„odpíchnout“ jednotlivá VI z naprogramu a manipulovat s nimi. Hlavní ovládací panel pak 
znázorňuje Obrázek 43. Modře jsou znázorněny parametry, které mění obsluha. Samotná 
komunikace s měničem a řízení se tím značně zjednodušuje. 
 
Obrázek 43 - Grafický vzhled ovládání programu obsluhou 
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 Hlavní program se skládá z několika subVI, ve kterém jsou řešeny jednotlivé úkony 
prováděné obsluhou. Pro ilustraci bude předvedeno subVI, které reaguje na změnu požadavku 
definované rampy. Dle Obrázku 43 jsou nastavovány čtyři parametry rampy – akcelerace, 
decelerace, emergency stop a shape time. Tyto 4 parametry tvoří cluster hodnot, který je 
přenášen do měniče. Na Obrázku 44 je znázorněno subVI řešící změnu parametrů skupiny 22. 
 
Obrázek 44 - SubVI Set Ramp Func 
 Cluster obsahující zadávané hodnoty parametrů je zde označen jako TF1/22.xx Ramp 
function. Tento cluster je přiveden do funkce Change Variable, která sleduje změnu zadávaných 
parametrů. Pokud nastane změna, subVI přivede do selektoru case struktury hodnotu True, čímž 
spustí obsah struktury. Cluster parametrů rampy je také převeden do datového formátu pole a 
násoben příslušným škálováním. Škálování jednotlivých parametrů je uvedeno v manuálu 
frekvenčního měniče [6]. Pro parametry akcelerace, decelerace a s-křivky je škálování 100=1, 
tedy požadovaná hodnota má přesnost dvě desetinná místa. Pro emergency stop platí škálování 
10=1, požadovaná hodnota má přesnost jednu desetinu. 
 Škálované pole je následně převedeno do číselného formátu Unsigned Integer, které 
vstupuje do case struktury. Následně je pole přivedeno do indexovacího bloku, indexované 
hodnoty jsou zapisovány přes komunikaci do registru. Funkce zápisu a čtení registru jsou 
součástí knihovny NI Modbus. Tyto funkce mají několik vstupů a výstupů – globálně platí, že je 
pro vstup potřeba reference objektu (IP adresa) a chybový cluster. Dále je vstupem hodnota 
registru (indexované pole) a pořadník registru. Pořadník registru je v tomto případě číslo 
parametru měniče ve formátu xxyy, kde xx značí skupinu parametrů a yy konkrétní parametr. 
Číslo konkrétního parametru musí být sníženo o jedničku, neboť zápis registrů probíhá na 
bitové úrovni – adresa 2201 odpovídá při zápisu skupině 22 a druhému bitu, tedy parametru 
22.02 (parametry xx.00 v měniči neexistují). Další subVI jsou založena na stejném principu, 
výjimkou je subVI TF1/Inicializace, znázorněné na Obrázku 45. 
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Obrázek 45 - SubVI Inicializace 
 V tomto subVI je na počátku otevřena komunikace pomocí funkce TCP Open 
Connection. Jako vstup slouží IP adresa objektu (zde měnič TF1), číslo portu a chybový cluster. 
Poté je hned pomocí subVI Read register vyčten z měniče parametr 50.01, jehož hodnota je 
dělená škálováním 1=10. Tím je získáno aktuální škálování rychlosti z měniče, tedy hodnota 
rychlosti v rpm, které odpovídá hodnota 20 000 v software programu. Speed scale je poté 
vyveden jako globální proměnná TF1/SpeedScaling  a také TF1/SpeedCons. Tyto proměnné 
jsou pak používány při čtení a zápisu dat, jejichž škálování je závislé na parametru 50.01. Mezi 
ně patří například nastavení limitů a nastavení reference rychlosti. 
 Program slouží jako nástroj pro řízení pohonu zkušebního pracoviště. Celkovou obsluhu 
pracoviště bude ovládat nadřazený řídicí program, jehož je tento komunikační program 
součástí. Hlavní řídicí program dále obsahuje bezpečnostní prvky, ovládání technologie, 
stykačů, buzení apod. Vzhled částí hlavního řídicího programu je na některých obrázcích 
v kapitole 8. 
8. UVEDENÍ DO PROVOZU PRACOVIŠTĚ 1 
 Uvedení do provozu pracoviště 1 probíhalo ve dvou etapách. V první etapě byly 
na pracoviště dopraveny komponenty, probíhala mechanická instalace strojů a elektrické 
oživování. Následovala úvodní konfigurace měniče, zprovoznění komunikace s řídicím 
programem a zkušební chod motoru. Ve druhé etapě pak již byl k soustrojí připojen zkoušený 
generátor a byla laděna regulace pohonu a buzení. V první etapě při zkušebním chodu motoru 
byl nalezen problém v měření otáček, znázorněný na Obrázku 46. 
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Obrázek 46 – Pracovní záznam: Nestabilita otáček při nízkých rychlostech 
 Na Obrázku 46 je znázorněn průběh odhadované a měřené rychlosti jako signály 
v měniči. V oblasti nízkých otáček jsou patrné kmity a nestabilita. Na Obrázku 47 je detail 
průběhu při chodu na nízkých otáčkách. 
 
Obrázek 47 – Pracovní záznam: Detail nestability otáček při nízkých rychlostech 
 Při diagnostice bylo využito možnosti přepínat mezi zpětnou vazbou z čidla otáček 
a interního počítaného signálu. Při interní zpětné vazbě byl průběh příznivý bez kmitání 
v nízkých otáčkách, chyba tedy nastala pravděpodobně v inkrementálním snímači. Byla 
provedena kontrola zapojení a dotažení svorek, problém byl identifikován v samotném čidle. 
Čidlo je umístěno za ventilátorem pohonného motoru, při instalaci pravděpodobně došlo 
k mechanickému poškození čidla. Porovnání průběhu před a po výměně čidla je na Obrázku 48. 
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 V průběhu druhé etapy byl identifikován další problém. V této etapě již byl připojen 
zkoušený generátor a byly monitorovány průběhy při různých pracovních stavech. Při vyšších 
frekvencích (nad 40 Hz) docházelo k rozkmitání buzení zkoušeného generátoru. Tyto kmity se 
pak přenášely na průběhy proudů a napětí zkoušeného generátoru jako amplitudové oscilace. 
Situace je znázorněna na Obrázku 49. 
 
Obrázek 49 – Pracovní záznam: Rozkmitání buzení zkoušeného generátoru při vyšších 
rychlostech 
 Již v průběhu přípravy projektu se předpokládalo, že může nastat problém při různých 
stavech buzení, kdy začne protékat vyrovnávací proud a způsobí torzní kmity na hřídeli. 
Tyto kmity se poté přenáší do regulační soustavy pohonu a soustava se jeví jako nestabilní. 
Pokud by se jednalo o tento problém, bylo by potřeba zajistit ze strany regulace stabilitu otáček, 
tím i stabilitu indukovaných napětí a zabránění rozkmitání soustavy. Parametry regulace byly 
pokusně měněny v širokém rozsahu, vliv na kmitání buzení však nebyl identifikován. 
 Druhou variantou mohl být problém v samotném budiči zkoušeného generátoru. Použité 
budiče jsou dle požadavků provedeny jako zdroje proudu s možností omezení napětí. Budič má 
Obrázek 48 – Pracovní záznam: Průběhy otáček před a po výměně inkrementálního čidla 
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však na desce plošných spojů dip-switch, kterým lze přepnout budič do režimu napěťového 
zdroje s omezením proudu. Budič v napěťovém režimu se choval stabilně i při větších 
hodnotách buzení a frekvencí. Průběh napětí zkoušeného generátoru s napěťovým budičem je 
znázorněn na Obrázku 50.  
 
Obrázek 50 – Pracovní záznam: Stabilita buzení po přepnutí budiče do režimu napěťového 
zdroje 
 Tímto byly odstraněny hlavní problémy související s uvedením do provozu 
pracoviště 1. Na následujících grafech jsou znázorněny průběhy v různých operačních stavech 
soustrojí. Na Obrázku 51 je znázorněn průběh otáček, momentu a výkonu při rozběhu 
a zastavení pohonu bez zatížení generátorem (zdrojový generátor nebyl buzen). 
 
Obrázek 51 – Pracovní záznam: Průběhy veličin při chodu pohonu naprázdno 
 V grafu vidíme průběh otáček (žlutě), momentu (zeleně) a výkonu (fialově). Regulace 
rychlosti bez zatížení je velmi přesná, nastavení regulátoru je vyhovující. Chyba otáček 
při jmenovité rychlosti 500 min-1 je 0,2 min-1.  
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 Na dalším grafu je znázorněn rozběh s připojeným zkoušeným generátorem. Zdrojový 
generátor je nejprve nabuzen a poté je pomalu roztáčen na nízkých otáčkách. V horním grafu 
vidíme efektivní hodnotu proudu generátorem (červeně), kde lze vidět prukluzování generátoru 
v podobě kmitů proudu. Postupně se generátor vtáhne do synchronismu. Poté je pomalu 
zvyšována rychlost a snižováno buzení generátoru.  
 
Obrázek 52 – Pracovní záznam: Průběh rozběhu zkoušeného generátoru a vtažení do 
synchronismu 
 Pro podrobnější rozbor startu soustrojí dvou synchronních generátorů je na Obrázku 53 
znázorněno zjednodušené náhradní schéma startu této soustavy. Zdrojový generátor GS1 je 
prezentován jako zdroj napětí s odporem a indukčností statorového vinutí. Stejně je 
prezentován také zkoušený generátor GS2. Při rozběhu je zdrojový generátor GS1 nabuzen na 
budící proud 10 A a jeho hřídel je pohonným motorem roztáčena malou rychlostí, viz Obrázek 
52 žlutý průběh – přibližná rychlost 50 min-1. Malá rychlost otáčení buzeného pole způsobuje 
indukci malého napětí do statoru zdrojového generátoru, řádově jednotky voltů. Reaktance 
cívky je ovšem na takto malých frekvencích velmi malá, velikost proudu procházejícího mezi 
generátory tak omezují pouze činné odpory vinutí obou strojů. Zkoušený generátor GS2 není 
buzen a lze jej v náhradním schématu nahradit zkratem. Na Obrázku 52 lze tuto situaci 
pozorovat proudovou špičkou v červeném pracovním průběhu. Poté, co je generátor 
sychronizován, je možno zvyšovat otáčky pohonného motoru, odbuzovat zdrojový generátor a 
nabuzovat zkoušený generátor. S rostoucí frekvencí roste reaktance vinutí, přibuzením 
zkoušeného generátoru klesá rozdíl napětí mezi generátory a tím také tekoucí proud. 
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Obrázek 53 - Náhradní schéma rozběhu soustavy dvou sycnhronních generátorů 
 
Na Obrázku 54 je znázorněno řízení technologie zkušebny pro obsluhu. Řízení 
technologie obsahuje grafické znázornění sestavy technologie a stavu všech spínaných prvků 
pro přehlednost obsluhy. 
 
Obrázek 54 - Řízení technologie zkušebny pomocí LabVIEW 
Na Obrázku 55 je znázorněn vzhled ovládání řídícího automatu. Tímto automatem je 
ovládáno celé pracoviště včetně budičů, PLC, komunikace, pomocných spínačů, safety funkcí 
apod. Také jsou zde vypsány status wordy jednotlivých částí pro snadnou identifikaci v případě 
chyby. 
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Obrázek 54 - Vzhled ovládání zkušebny řídicím automatem 
9. ZÁVĚR A ZHODNOCENÍ 
 V této diplomové práci byl řešen projekt dvou zkušeben synchronních strojů. Pro obě 
pracoviště byly vybrány motory, jejichž charakteristiky a provozní vlastnosti nejlépe 
odpovídaly požadovaným pracovním stavům. Hlavním parametrem v této aplikaci je výkon 
stroje a rozsah otáček, neboť rozsah otáček musí pokrývat rozsah frekvencí, na kterých může 
být generátor zkoušen.  
 Pohony obou zkušebních pracovišť obsahují frekvenční měnič, což přináší pro uvádění 
do provozu nutnost parametrizace a správného nastavení. Jak již bylo zmíněno v úvodu, je 
potřeba zajistit takovou konfiguraci, při které bude pracoviště mít co největší bezporuchovost 
a zároveň bude pracovat bezpečně a spolehlivě. K parametrizaci měniče také patří správné 
nastavení otáčkového regulátoru, limitů a dalších provozních vlastností. Bylo rozhodnuto, 
že bude nejprve provedena simulace pohonu v LabVIEW, která bude následně využita jako 
podklad pro nastavení provozních parametrů. Záměr byl přibližně odhadnout parametry, 
které pak lze na místě již jen doladit dle konkrétní situace. 
  Model pohonného asynchronního motoru byl vytvořen dle napěťových a mechanických 
rovnic v komplexním souřadném systému αβ. Potřebné elektrické parametry motorů byly 
zjištěny při identifikaci motorů frekvenčním měničem (ID run), ostatní parametry byly vyčteny 
z katalogu. Model zátěže v podobě zkoušeného synchronního generátoru byl nahrazen lineární 
rostoucí křivkou, která ve jmenovitém bodě reprezentuje odhadované ztráty.  
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 Nejdůležitějším výstupem simulace je průběh dle Obrázku 35, ve kterém byl simulován 
pohon při rozběhu na jmenovitou rychlost při využití S-křivky a se zatížením v podobě 
aproximace ztrát. V této fázi byly upravovány parametry regulátoru tak, aby bylo dosaženo 
optimálního průběhu. Toho bylo dosaženo při hodnotě parametrů Kp=50, Ti=17 a kompenzaci 
akcelerace p24.14 = 0,32.  
 Simulační program je nástrojem pro simulaci dynamických stavů v průběhu zkoušek, 
nastavení parametrizace a pomoc již při samotném návrhu komponent pohonu. Simulační 
program je pro firmu dalším krokem postupného vývoje řídicího algoritmu pro automatizaci 
a simulaci zařízení, u kterých není finančně a časově možné mít sestavu k dispozici dlouhodobě 
k funkčním zkouškám, ale zpravidla krátce po výrobě a dodání komponent jsou pracoviště 
obratem instalovány a oživovány. Díky simulacím je také možno předem zvážit rizika a 
zohlednit obecný návrh pracoviště už v počátku. 
Cílem práce bylo vytvořit model pracoviště pro parametrizaci měniče. 
I přestože některé vstupy řízení měniče jsou neznámé (viz velikost hysterezních pásem 
v kapitole 5.3), a byly zanedbány změny konstant vlivem teploty a nelinearit, v simulaci se 
podařilo přiblížit se skutečnému chování pohonu. Aplikace splnila požadavky na možnost 
sledování veličin pohonu v reálném čase, sledování vektorů spřažených toků, proudů a napětí. 
V aplikaci lze navolit různé funkce měniče, například zadávání reference v podobě S-křivky, 
lineární rampy nebo jednotkového skoku, vliv frekvence výpočetního cyklu na přesnost 
simulace apod. Zpřesňování modelu je otázkou dalšího vývoje, na který pro rozsah diplomové 
práce nezbývá čas. 
Pro následující vývoj aplikace do budoucna je možnost přesnější simulace chování 
zátěže, zejména závislosti ztrát synchronního generátoru na zatížení a jednotlivých typech 
zkoušek. Model lze také doplnit o tepelný model stroje, na jehož základě se budou měnit 
parametry strojů s oteplením, a nelineární model pro respektování magnetických vlastností 
materiálů a nelinearit. Simulační program je přiložen v Příloze 3. 
 Další část práce byla věnována programování komunikace s měničem pomocí 
LabVIEW. Bylo potřeba vytvořit úvodní koncept, jak bude program pracovat a následně jej 
realizovat v LabVIEW. Program musí vyhovovat standardu firmy a musí být proveden tak, aby 
jeho obsluha nebyla zbytečně náročná a zákazníkovi nevznikaly dodatečné náklady 
na zaučování obsluhy. Program je součástí nadprogramu, který řídí a ovládá technologii 
zkušebny, proto bylo potřeba zajistit kompatibilitu a bezporuchovost. Vzniklý program je 
přiložen v Příloze 2. 
 V další fázi realizace projektu přišlo uvedení do provozu rozdělené do několika částí. 
Uvedení do provozu pracoviště 1 bylo komentováno v kapitole 8.1, bylo nutné řešit několik 
problémů, jako zmíněnou chybu čidla otáček a nestability budícího zdroje. Na pracovištích nyní 
probíhají zkoušky generátorů, zpravidla vyráběných přímo na místě. Uvedení do provozu 
pracoviště 2 s sebou nese určité specifikace. Pohonný motor je zde umístěn vertikálně v zemi, 
na jeho hřídel působí váha zkoušeného generátoru a pro rozběh motoru je potřeba velký záběrný 
moment. Pohonný motor je spojen hřídelí se zkoušeným generátorem, při změně zkoušeného 
generátoru je změněn moment setrvačnosti a pohon potřebuje jiný výkon k akceleraci. 
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Regulátor je zde nastaven pro největší zkoušený generátor, existuje zde také možnost roztočit 
generátor elektricky ze zdroje GS1 a po vtažení do synchronismu ovládat otáčky pohonným 
motorem. Roztáčení zdrojem GS1 se využívá při variantě zkoušeného generátoru s kluznými 
ložisky, kdy by samotný pohonný motor pracoval po dobu rozběhu v přetížení a snižovala by 
se jeho životnost. 
 V rámci diplomové práce jsem se jako student podílel na dvou velkých projektech 
zkušeben elektrických strojů, kdy mi bylo umožněno nahlédnout i do procesu uvádění projektů 
do provozu a problémy s tím spojené. Na diplomovou práci lze dále navázat v podobě 
zpřesňování modelu simulačního programu a také vytvoření podobných programů pro 
průmyslové aplikace využívající jiný princip řízení pohonů. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, ZNAČEK A ZKRATEK 
b koeficient reference - 
C číslo požadovaného napětí vektoru pro střídač - 
cluster datové pole různých datových typů v LabVIEW - 
DIP switch manuální elektrický přepínač - 
dT krok časové smyčky, integrační krok [s] 
EM,e_m odchylka momentu [Nm] 
EM,E_m výstup regulátoru momentu - 
eψ,e_psi odchylka toku [Wb] 
Eψ,E_psi výstup regulátoru toku - 
Fom přenos optimálního modulu - 
Fs přenos soustavy - 
H_mom hysterezní pásmo momentu [Nm] 
H_psi hysterezní pásmo toku [Wb] 
Ihd jmenovitý proud měniče pro těžký provoz [A] 
𝑖?̅? vektor rotorového proudu [A] 
𝑖𝑠 velikost prostorového vektoru statorového proudu [A] 
𝑖?̅? vektor statorového proudu [A] 
Kp proporcionální zesílení - 
Kztr ztrátový koeficient - 
Lh magnetizační indukčnost [H] 
LR indukčnost rotoru [H] 
Ls indukčnost statoru [H] 
Mdes,Mž žádaná hodnota momentu [Nm] 
Mh vzájemná indukčnost statoru a rotoru [H] 
Mi vnitřní moment stroje [Nm] 
Mz zátěžný moment [Nm] 
Mztr moment reprezentující ztráty [Nm] 
n otáčky [min-1] 
N sektor statorového toku - 
p,s operátor Laplaceovy transformace - 
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PLC programovatelný řídicí automat - 
pp počet pólových dvojic stroje - 
Pztr ztrátový výkon [W] 
ramp náběžná nebo sestupná hrana definovaná křivkou - 
Reg n,Rn přenos regulátoru otáček - 
RR odpor fáze rotoru [Ω] 
Rs odpor fáze statoru [Ω] 
Sa,sb,sc časy sepnutí tranzistorů [s] 
scale škálování konstanty, měřítko - 
sigma rozptyl magnetické indukce - 
subVI zapouzdřený funkční blok v LabVIEW - 
Tč časová konstanta inkrementálního čidla otáček [s] 
Td derivační čas regulátoru [s] 
Tf filtrační čas derivační složky regulátoru [s] 
Ti integrační čas regulátoru [s] 
Udc napětí meziobvodu [V] 
𝑢𝑅̅̅̅̅  vektor rotorového napětí [V] 
us velikost prostorového vektoru statorového napětí [V] 
𝑢𝑠̅̅ ̅ vektor statorového napětí [V] 
VI základní stavební blok v LabVIEW - 
xy souřadný systém popisující obecnou rovinu - 
αβ souřadný systém popisující komplexní rovinu - 
τp časová konstanta eliminovaná regulátorem otáček [s] 
τR časová konstanta rotoru [s] 
ψdes,ψž požadovaná velikost toku [Wb] 
ψs,ψm velikost prostorového vektoru statorového toku [Wb] 
𝜓𝑅̅̅ ̅̅  vektor rotorového toku [Wb] 
𝜓𝑠̅̅ ̅ vektor rotorového toku [Wb] 
ω elektrická úhlová rychlost [rad/s] 
Ω úhel vektoru statorového toku [rad] 
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ωk rychlost rotace obecného souřadného systému [rad/s] 
ωmech mechanická úhlová rychlost [rad/s] 
𝛿ψ úhel mezi vektory statorového a rotorového toku [rad] 
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